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F ie ld  Programmable  Gate  Array (FPGA)は製造後でも内部の回路構成を
書き換えることができるという柔軟性に加え、近年のテクノロジーの進化に
より、高集積化、高性能化、低消費電力化、低コスト化等が進んだことから、
さまざまな電子機器で広く使用されている。その一方、 FPGA の大規模化が
今後さらに進んだ場合、その設計の自動化が大きな問題となると考えられる。
大規模なシステム LSI を設計する手段として、設計対象をいくつかのサブシ
ステムに分割し、それぞれを回路ブロックとして設計した後でチップ上で統
合する階層設計が有力な手段となるが、その課題の一つとして、分割して設
計された個々の回路ブロックをチップ上に効率よく、隙間なく配置する「フ
ロアプラン」とよばれる処理がある。  
App l i ca t i on  Spec i f i c  Integrated  Ci rcu i t (ASIC)の場合は、このフロアプラ
ンに対して、効率的なアルゴリズムが多数提案され、ほぼ解決されている。
FPGA においても、1 種類の構成可能論理ブロック (CLB)のみで構成される場
合は、 ASIC のフロアプラン手法がほぼ、そのまま適用可能である。ところ
が、ヘテロジニアス FPGA や動的部分再構成可能 FPGA の場合は十分な解決
法が知られていなかった。ヘテロジニアス FPGA は CLB に加えて RAM、演
算ハードウェア、 I /O など複数種類のリソースを搭載することでシステムの
高性能化、低消費電力化等をはかるものである。また、動的部分再構成 FPGA
はスタティック (静的 )に再構成を行う機能に加え、システムの稼働中におい
ても回路の一部を動的に書き換える機能をもたせることで低消費電力化、低
コスト化等をはかるものである。このような FPGA においては、従来の設計
制約条件に加えてリソースに関する制約が新たに加わることから、 ASIC 用
のフロアプラン手法をそのまま適用することは難しく、短期設計可能が長所
であるべき FPGA の配置配線に約 1 か月を要する可能性も指摘されている  
(S tanford 大 Pro f .  Michae l  F lynn)。  
本論文は FPGA の各種設計問題の内、ヘテロジニアス FPGA と動的部分再
構成可能 FPGA のフロアプラン問題に対して、これまで行ってきた研究の成
果をまとめたものである。以下に、各章ごとの概要を述べ、評価を加えるこ
ととする。  
第１章は ” Introduct ion”であり、FPGA の構造、FPGA の種々の特徴、利点
を紹介している。また、 FPGA に対する既存の設計フローと、本論文で対象
とする階層設計フローを比較・検討している。そして、階層設計フローの必
要性と実現手法について述べ、本研究の目的、意義を明らかにしている。  
第 ２章 ”Pre l iminar ies ”では 本研 究 で 提 案す る 手 法の 基 礎 と な る いく つ か
の技術を紹介している。特に、フロアプランに関して、 FPGA と ASIC それ
ぞれに対する問題の本質的な違いについて述べている。また、フロアプラン
の方式に関して、 LSI チップ上にブロックを配置する方式と、ブロックを配
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置する代わりにまずチップ領域をブロック数と同数の小領域に分割した後で
個々の領域に 1 個ずつブロックを収容する方式を紹介している。さらに、問
題の制約条件に関して、ブロックの配置可領域を考慮する場合と、領域を考
慮しない場合に対して、それぞれの解法について述べている。  
第 3 章  ”F loorp lanning  fo r  Heterogeneous  FPGAs”ではヘテロジニアス
FPGA に対する効率的なフロアプラン手法を検討している。 ASIC 用のフロ
アプランについては多くの研究がなされ、いくつかの効率的な解法が提案さ
れている。しかし、 ASIC のフロアプランが、いわば白紙の状態の領域に、
ブロックを自由に配置するのに対して、ヘテロジニアス FPGA のフロアプラ
ンでは、CLB、演算器、RAM などのリソースがあらかじめ規則的に配置され
ている領域にブロックの配置を行う。そこで、 ASIC 用のフロアプランでは
ブロックの形状だけを考慮すればよいが、 FPGA の場合、形状に加えて、配
置する場所に存在するリソースを考慮する必要がある。そのため、 ASIC の
手法をそのまま適用することは困難である。これまで FPGA 用のフロアプラ
ン手法はいくつか提案されているが、いずれも ASIC 用のフロアプランの拡
張で、配置可能領域内にすべての回路をおさめることを最優先しているため、
回路性能の指標である配線長が長くなっていた。  
そこで、本研究では、まず配線長の最小化を優先して配置し、領域内への
ブロックの収容は後処理で行う方式を提案している。この方式では、はみ出
したブロックを配置可能領域内に収容する後処理が鍵となる。本手法では、
まずフロアプラン手法として領域分割型の「コーナーブロックリスト法」を
採用している。この手法はチップ領域をブロック数と同数の小領域に分割し
た後で配置を行うため、小領域間の隣接関係の定義が可能となる。そこで、
各領域の隣接関係を基に、領域をつなぐネットワークを構築し、その上で最
小コストフローを求めて領域の形状変更を行うことで、全ブロックの領域内
への収容と、リソース制約の充足を行う手法を提案している。  
提案手法の評価については、 9 個の標準ベンチマークデータに対して、既
存の FPGA 用フロアプラン手法 [ IEEE Trans .CAD 2009]との比較を行ない、
配線長見積りが平均で約 52%削減されたことを示している。この要因は、面
積と配線長の最適化の優先順序の違いによるものと考えられ、本研究で提案
した方式はヘテロジニアス FPGA に対する効率的なフロアプラン実現の一つ
の解決策を与えるものとして評価できる。  
第 4 章 ”Mul t i -Layer  F loorp lanning  fo r  Part ia l ly  Reconf igurable  FPGAs”
では、システムの稼働中に特定の領域内の構成を動的に書き換える機能をも
つ FPGA のフロアプラン手法を提案している。  
このフロアプラン問題は、再構成可能領域の位置を決定する問題と、各々
の再構成可能領域内部のブロックの配置を決定する問題から構成される。こ
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の二つの問題は、互いに関連するため、統一的に扱うことが望ましいが、そ
のような手法は提案されていなかった。  
そこで、本研究では、この二つの問題を統一して解く手法を提案している。
まず、再構成可能領域内部のブロックの配置を決定する問題については、領
域内の回路が動的に再構成され、個々のリソースが時分割で複数の目的に使
用されるため、この定式化が問題となる。本研究では、それぞれ目的ごとの
回路構成を一つの層に対応させることで空間的に表現し、多層のフロアプラ
ン問題として定式化している。そして 3 次元フロアプランアルゴリズムを基
にして解いている。一方、再構成可能領域の位置の決定については、 2 次元
フロアプラン問題として定式化して解いている。また、 FPGA 特有のリソー
ス制約については、両問題とも領域内の空き領域を活用し、各ブロックの位
置を調整することで対処している。これにより、再構成可能領域の位置決め
と、再構成可能領域内の配置を統一的に行うことを可能としている。  
提案手法の評価については、これまで本問題の統一手法は提案されていな
いため、個々の問題に対する評価が行われている。まず、再構成可能領域の
位置を決定する問題に関して、 6 個の標準ベンチマークデータに対して既存
手法 [ In t .  Conf .  VLSI  2006 ]  との比較を行ない、配線長が約 12%、計算時間
が約 38%削減されたことを示している。また、動的再構成可能領域内部のブ
ロックの配置に関して、９個のデータに対して既存手法 [ IEEE Trans .2011 ]  
との比較を行ない、配線長が約 4%～ 26%削減されたことを示している。提案
手法はいずれも既存手法を上回っており、動的部分再構成可能 FPGA のフロ
アプランに対して有力な手段を提供しているということができる。  
第 5 章 ”Conc lus ion”では本研究で行った「ヘテロジニアス FPGA」のフロ
アプラン」、および「動的部分再構成可能 FPGA」のフロアプランに関する成
果を総括し、最後に、 FPGA のフロアプランに関する今後の課題について述
べている。  
以上が、本論文の概要であるが、要約すれば、本論文は、ヘテロジニアス
FPGA および動的部分再構成可能 FPGA のフロアプラン問題に対して、独創
的な解法を提案し、 FPGA の設計自動化に大きく貢献するものである。これ
らの研究は実際の FPGA をターゲットとしており、FPGA に実装する実際の
システム設計への応用が期待できる。よって、本論文は、博士 (工学 )の学位
論文として価値あるものと認める。  
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